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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Более 60% отказов сельскохозяйственных тракторов связано с отказом дизельного двигателя. Полови-
на отказов дизельных двигателей приходится на систему топливоподачи, где большая часть определяется ресурсом 
распылителей дизельных форсунок.
Цель исследования — увеличение долговечности форсунки путем модернизации иглы распылителя.
Методы. Для повышения рабочего ресурса распылителя дизельной форсунки было предложено новое техническое 
решение, заключающееся в нанесении винтового канала на несущую поверхность иглы. Наличие винтового канала 
приводит к возникновению осесимметричного давления на иглу, что придает ей повышенную устойчивость и предот-
вращает вероятность перекоса и зависания. На данное изобретение получен патент Российской Федерации. Для под-
тверждения предполагаемого эффекта были проведены сравнительные лабораторные испытания с серийной и мо-
дернизированной конструкцией распылителя. Для проведения ускоренных испытаний использовалось «запыленное» 
топливо, полученное путем добавления абразива кварцевого песка. В ходе испытаний оценивались: качество распы-
ления, герметичность запирающего конуса, гидравлическая плотность, ход иглы и эффективное пропускное сечение. 
Оценка износа сопрягаемых поверхностей распылителя определялась по величине гидравлической плотности.
Результаты. В результате эксперимента получено, что у серийных форсунок предельное значение гидравлической 
плотности наступает после наработки 2500 моточасов и характеризуется нарушением герметичности. У модернизиро-
ванных форсунок предел гидравлической плотности наступает после наработки 4300 моточасов. 
Заключение. Нанесение винтового канала на несущей поверхности иглы позволяет увеличить ресурс дизельной фор-
сунки на 23%.
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ABSTRACT
BACKGROUND: More than 60% of agricultural tractor failures are due to diesel engine failure. Half of diesel engine failures 
relate to the fuel supply system, which is mainly dependent on the service life of diesel injectors’ nozzles.
AIM: Increasing the durability of the nozzle by means of upgrading the nozzle needle.
METHODS: To increase the working life of the diesel injector nozzle, a new technical solution, the idea of which is applying 
a screw channel to the bearing surface of the needle, was proposed. The presence of the screw channel leads to axisymmetric 
pressure on the needle, which gives it increased stability and prevents the possibility of skewing and freezing. The Russian 
patent has been received for this invention. To confirm the expected effect, comparative laboratory tests were carried out 
with current and upgraded nozzle design. To carry out accelerated tests, the “dusty” fuel, obtained by adding quartz sand 
abrasive, was used. During the tests, the following were assessed: atomization quality, sealing cone tightness, hydraulic 
density, needle stroke and effective flow area. The assessment of wear of the mating surfaces of the nozzle depends 
on the value of the hydraulic density.
RESULTS: As a result of the experiment, it was found that the limiting value of hydraulic density for the current injectors occurs 
after 2500 operating hours and is characterized by a violation of tightness. For the upgraded injectors, the hydraulic density 
limit occurs after 4300 operating hours.
CONCLUSION: Applying a screw channel on the bearing surface of the needle helps to increase the service life of the diesel 
injector by 23%.
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Рис. 1. Топливная форсунка с винтовым каналом иглы: 1 — 
корпус; 2 — игла; 3 — направляющая часть иглы; 4 — вин-
товая канавка; 5 — несущая часть иглы; 6 — запорная часть 
иглы; 7 — топливоподающий канал; 8 — внутренняя полость 
корпуса; 9  — сопловые отверстия; 10 — кольцевая канавка.
Fig. 1. The fuel injector with a screw channel of a needle: 1 — 
a body; 2 — a needle; 3 — a needle guide; 4 — a helical groove; 
5 — a bearing part of the needle; 6 — a locking part of the needle; 
7 — a fuel supply channel; 8 — an internal cavity of the body; 
9 — nozzle holes; 10 — аn annular groove.

ВВЕДЕНИЕ
При производстве любой сельскохозяйственной про-

дукции большая часть затрат приходится на энергетиче-
ские тракторные средства. Эффективность любого машин-
но-тракторного агрегата во многом определяется работой 
его двигателя. Более 60% отказов сельскохозяйственных 
тракторов связано с отказом дизельного двигателя. 

При пахоте загруженность тракторного двигателя со-
ставляет около 75–89%. В таком режиме двигатель рабо-
тает почти 60% времени технологического цикла.

На работу дизелей значительное влияние оказывает 
надежность топливной аппаратуры. Она является наибо-
лее ответственной и, при этом, наименее надежной систе-
мой дизельного двигателя. Половина отказов дизельных 
двигателей происходит именно по причине отказа топлив-
ной аппаратуры. 

Отклонение топливоподачи от оптимальных значений 
приводит к снижению топливной экономичности двигате-
ля сельскохозяйственной техники. Неравномерность по-
дачи топлива порой достигает 20%, что приводит не только 
к повышенному расходу топлива, но и способствует паде-
нию мощности двигателя [1–3]. 

Основная доля неисправностей системы топливопода-
чи приходится на распылители форсунок. Их ресурс со-
ставляет всего 2500–3000 моточасов, что в несколько раз 
ниже ресурса плунжерных пар топливных насосов высо-
кого давления и двигателя в целом [4]. 

Самыми распространенными неисправностями фор-
сунки являются проблемы пары «игла – корпус распыли-
теля» [5]:
• нарушение герметичности запирающего конуса, 
• «закоксовывание» распылительных отверстий, 
• зависание и износ иглы. 

Потеря герметичности распылителей дизелей может 
достигать 90% всех отказов форсунок [6]. Зависание иглы 
чаще всего происходит в начальный период работы и свя-
зано с низким качеством изготовления [7].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
В связи с вышесказанным была сформулирована цель 

исследования: увеличение долговечности форсунки путем 
модернизации иглы распылителя.

МЕТОДЫ
Проверка долговечности дизельных форсунок прово-

дилась посредством ускоренных лабораторных испыта-
ний на серийных и модернизированных форсунках ФД-22 
для дизельного двигателя 4Ч11/12,5 сельскохозяйственно-
го трактора МТЗ-80/82. Параметры форсунок следующие:
• ход иглы от 0,2 мм до 0,32 мм;
• зазор в цилиндрической части распылителя от 1,0 

до 5,0 мкм;

• эффективное проходное сечение от 0,28 мм2 
до 0,32 мм2.

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 
РАСПЫЛИТЕЛЯ ДИЗЕЛЬНОЙ 
ФОРСУНКИ

Для повышения долговечности распылителя дизель-
ных форсунок и снижения износа было предложено осу-
ществлять модернизацию [8] форсунки путем нанесения 
винтовой канавки под углом на направляющей части иглы 
(рис. 1). 

Более высокое давление в области винтовых каналах 
заставляет топливо перетекать в зазор между корпусом 
и направляющей частью иглы. Это создает осесимметрич-
ное давление на иглу и закручивает ее. Все это приводит 
к смягчению удара иглы о седло корпуса. Наличие топлива 
в винтовом канале дополнительно обеспечивает смазку. 
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Разница давлений способствует центровке иглы 
и уменьшает ее перекос по всей длине направляющей. 
Принудительное перемещение иглы придает ей дополни-
тельную устойчивость. Модернизация иглы распылителя 
топливной форсунки снизила вероятность перекоса, «при-
хватывания» и зависания иглы.

Модернизация форсунки способствует: повышению 
ее надежности, улучшению качества распыления и обе-
спечению равномерного износа рабочих поверхностей, 
увеличивая тем самым долговечность. Новое техническое 
решение защищено патентом Российской Федерации [9]. 
На основе нового технического решения были изготовле-
ны 3 комплекта (12 штук) опытных образцов модернизи-
рованной форсунки, участвующие в экспериментальных 
исследованиях (рис. 2).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Характеристики впрыска топливной системы проводи-
ли на безмоторной установке, где регистрация параметров 
осуществлялась с помощью осциллографа. Осциллограф 
был подключен к персональному компьютеру, что позво-
лило в автоматическом режиме проводить обработку по-
лученных результатов (рис. 3).

Перед началом всех этапов испытаний обязательно 
регулировалось давление впрыскивания 17 5=P ,  МПа 
(погрешность манометра 0 5± ,  МПа). Расход топли-
ва Q  определялся весовым способом. Масса навески 

500=G  г (погрешность весов 5±  г), время наполнения 
составило 15τ =  с (погрешность секундомера 0 2± ,  с). 
В качестве рабочей жидкости использовалось дизельное 
топливо массовой плотностью 0,823γ =  г/см3 [11]. Все 
опыты проводились с трехкратной повторностью.

Топливные насосы высокого давления были отрегули-
рованы на номинальные подачу. Согласно заводской ин-
струкции угол опережения впрыскивания составлял 24°. 

Частота вращения кулачкового вала топливного насоса вы-
сокого давления контролировалась тахометром СК  ТИЦ-751. 
Для исключения накапливания топлива в топливо сборочных 
камерах датчиков в направляющих втулках корпусов дат-
чиков были прорезаны продольные пазы. 

Эффективное проходное сечение µf  распылителя 
форсунки определялось по перепаду давлений в начале 
и в конце впрыска ∆P :

100
2µ = τ γ∆

Qf
g P

,  (1)

где Q  — расход топлива (г); 15τ =  с — время то-
пливоподачи; 0,823γ =  — плотность топлива (кг/см2);  

9 81=g ,  м/с2 — ускорение свободного падения; 
5∆ =P  МПа — перепад давления. 

Параметры и регулировка форсунок проводилась 
на стенде испытательном КИ-35478 (рис. 4).

Наиболее объективным показателем износа распыли-
телей во время сравнительных износных испытаний был 
принят показатель снижения гидравлической плотности 
форсунок. Согласно ГОСТ 10579-88 [12] гидравлическая 
плотность при стендовых испытаниях определялась:

= + τAîÃ Ã ; (2)

где îÃ  — исходная гидравлическая плотность на стен-
де (с); A  — коэффициента интенсивности изменения 
гидравлической плотности в зависимости от наработки; 
τ  — наработка (мото-часы).

Герметичность, ход иглы и качество распыления то-
плива определялись на приборе КИ-3333 (рис. 5).

При ускоренных испытаниях использовалось на «запы-
ленном» топливе, полученном путем добавления к 1 тон-
не топлива 50 г абразива в виде кварцевого порошка 
зернистостью 1–2 мкм [13]. Один час работы топливной 

Рис. 2. Распылители форсунки ФД-22 с (a) модернизированной 
и (b) серийной иглой.
Fig. 2. The FD-22 injector nozzles with (a) the upgraded and (b) 
the current needle.

Рис. 3. Тензометрическая станция УТС1-ВТ-12/35 для замеров 
подачи топлива.
Fig. 3. The UTS1-VT-12/35 strain gauge station for fuel supply 
measuring.

a

b
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аппаратуры в условиях с «запыленным» топливом соот-
ветствует 50 часам работы в условиях реального сельско-
хозяйственного производства.

Все испытание разбивалось на этапы продолжитель-
ностью по 10 ч (соответствует наработке 500 моточасов). 
После каждого этапа работы на стенде «запыленное» 
топливо заменяли на чистое. По истечению небольшого 
времени работы форсунки снимались со стенда и прово-
дили контроль состояния распылителей. Для этого в лабо-
ратории замерялся зазор между сопряженными деталя-
ми. Замер проводился ротаметром и оптикатором с ценой 
деления 0,2 мкм [14].

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Поскольку, в зависимости от времени работы меняет-

ся эффективное проходное сечение (1) и гидравлическая 
плотность (2), то эти параметры можно использовать 
для оценки износа в зависимости от наработки. 

Уровни варьирования этих параметров представлены 
в таблице 1.

Для рассмотрения всех возможных сочетаний необхо-
димо реализовать 9 вариантов (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительные результаты испытаний комплекта се-

рийных и модернизированных распылителей при 10 часах 
работы на стенде (наработка 500 моточасов) представле-
ны в таблице 3. В числителе представлены значения се-
рийных форсунок, в знаменателе — модернизированных.

Данные табл. 3 показывают, что после наработки 
500 моточасов у серийных распылителей 2 и 4 секции 
топливного насоса высокого давления ухудшилась герме-
тичность запирающего корпуса, что повлияло на качество 
распыления. Кроме того, у серийных форсунок наблюдает-
ся явное падение подвижности иглы после наработ-
ки 500 моточасов. В тоже время, у модернизированных 
распылителей практически не наблюдается изменение 

Рис. 4. Стенд КИ-35478 для испытания дизельных форсунок.
Fig. 4. The KI-35478 bench for diesel injectors testing.

Рис. 5. Прибор КИ-3333 для испытания и регулировки форсу-
нок.
Fig. 5. The KI-3333 device for nozzles testing and adjusting.

Таблица 1. Уровни варьирования гидравлической плотности и эффективного проходного сечения
Table 1. Levels of variation in hydraulic density and effective flow area

Гидравлическая плотность Ã , с Эффективное проходное сечение fµ , мм2

верхний основной нижний интервал верхний основной нижний интервал

31 20 9 11 0,267 0,253 0,240 0,150

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 
Table 2. The design of experiment matrix

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ã , с 31 31 31 20 20 20 9 9 9

µf , мм2 0,267 0,253 0,240 0,267 0,253 0,240 0,267 0,253 0,240
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эксплуатационных параметров. Все модернизирован-
ные распылители показали соответствие техническим 
 условиям. 

По данным таблицы 3 была построена зависимость Ã  
гидравлической плотности и µf  эффективного проходного 
сечения в зависимости от наработки (см. рис. 6).

По результатам ускоренных лабораторных испытаний 
были построены зависимости гидравлической плотности 
для серийных и модернизированных форсунок (см. рис. 7).

В результате получено, что при наработке первых 
500 мото-часов гидравлическая плотность возрастает 
в среднем на 20–35%. При наработке 1500–2500 мото- часов 

по причине износа гидравлической плотность начинает 
падать. Износ проявляется на сопряженных  поверхностях 
иглы и корпуса распылителя.

После наработки в районе 2500–3000 мото-часов 
наступает резкое падение гидравлической плотности, 
которое проявляется в нарушении герметичности за-
пирающего корпуса. Модернизированные распылители 
имеют предельно-допустимую гидравлическую плот-
ность ( 5=Ã  с) при наработке 4300 мото-часов. Ука-
занное обстоятельство доказывает увеличение ресурса 
форсунки на 23% за счет использования винтового канала 
на  направляющей части иглы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения рабочего ресурса дизельных форсу-

нок предложено на направляющей части иглы нанести 

Рис. 6. Изменение гидравлической плотности Ã  и эффектив-
ного проходного сечения µf  в зависимости наработки τ .
Fig. 6. Change in hydraulic density Ã  and effective µf  flow area 
depending on operating time.

Рис. 7. Изменение гидравлической плотности в зависимости 
от времени наработки в процессе ускоренных стендовых ис-
пытаний (1) модернизированных и (2) серийных распылителей.
Fig. 7. Change in hydraulic density depending on operating 
time during accelerated bench tests of (1) the upgraded and (2) 
the current nozzles.

Таблица 3. Результаты испытаний форсунок 4 секций топливного насоса высокого давления в процессе 10 часов работы на стенде 
Table 3. Test results of injectors of 4 sections of the high-pressure fuel pump during 10 hours of operation on the bench 

Секция 
топливного 

 насоса 
высокого 
давления

Нара-
ботка τ ,  

мото-ч

Оцениваемый показатель

Давление 
впрыска P ,  

МПа

Качество 
распыления 

топлива*1

Герметичность 
запирающего 

конуса*2

Гидро-
плотность 

Ã , с
Ход иглы, мм

1 секция 0 18/18 +/+ +/+ 15/20 0,270/0,240

500 16,8/16,8 +/+ +/+ 18/18 0,265/0,240

2 секция 0 18/18 +/+ +/+ 16/16 0,265/0,235

500 17/17 –/+ –/+ 15/17 0,255/0,235

3 секция 0 18/18 +/+ +/+ 12/22 0,215/0,240

500 17/17 +/+ +/+ 14/19 0,215/0,240

4 секция 0 18/18 +/+ +/+ 18/18 0,265/0,270

500 16,9/16,9 –/+ –/+ 16/16 0,265/0,270
*1 «+» соответствует хорошему качеству распыления, «-» соответствует удовлетворительному качеству распыления топлива;
*2 «+» соответствует хорошей герметичности, «-» соответствует нарушению герметичности (начало подтекания).
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винтовой канал. Такое техническое решение приводит 
к возникновению осесимметричному давлению на иглу, 
что придает ей дополнительную устойчивость, снижает 
вероятность перекоса и зависания иглы. Новизна модер-
низированной конструкции иглы запатентована.

Сравнительные лабораторные испытания серийной 
и модернизованной конструкции распылителя дизельной 
форсунки показали, что серийных форсунок предельное 
значение гидравлической плотности наступает после на-
работки 2500 мото-часов и характеризуется нарушением 
герметичности. У модернизированных форсунок предель-
ное значение гидравлической плотности наступает по-
сле наработки 4300 мото-часов, что позволяет говорить 
об увеличение ресурса на 23%.
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